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摘 要：通过对煤层气和页岩气成藏条件、成因机制、赋存机理、运移机理等诸多方面对比研究，探寻煤层气和页
岩气的相似性和差异性，二者均表现为具有纳米级孔隙结构、自生自储、原地成藏、连续成藏，成因类型都包括生物
成因、热成因和混合成因 . 同时，其储层岩性、成藏过程、保存条件等具有很大差异性 . 煤层气和页岩气具有密切
联系，并且国内多地区出现二者共生现象，可将其作为一个系统，结合地区特征建立系统评价标准，考虑实现多目
的层位共同勘探开发 .
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Contrast of the Reservoir Forming Characteristic Between Shale Gas and
Coalbed Methane and Symbiotic Optimization
Fan Lihong1， Zhong Jianhua1，2
（ 1. China University of Petroleum，Qingdao 266555，Shandong China；
2. Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China）
Abstract：The accumulation conditions，formation mechanism and occurrence mechanism，migration mechanism，
preservation conditions and many aspects coalbed methane（CBM）and shale gas were studied. The results show that
CBM and shale gas has a lot of similarities，as it has nanoscale pore structure，self generation and self preservation，
in-situ accumulation and continuous accumulation. Genetic types include biogenic，thermogenic and mix types.
Meanwhile，the reservoir lithology，accumulation process，preservation conditions and others also have a great
difference. CBM and shale gas have a close contact，and appear symbiosis between them in many domestic areas.
It can be served as a system and combined with the regionalism to eatablish system evaluation standard，considering
implement multi purpose horizon of exploration and development together.
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目前，煤层气和页岩气开采已经在美国取得了成功，实现了规模性商业开发［1］. 据2014年美国页岩油气
产区钻井产量报告，美国页岩油气主力产层为巴肯、马塞勒斯、海恩斯维尔、鹰滩、二叠、奈厄布拉勒和尤蒂卡，
页岩气产量12.5×109 m3/d . 中国已开始了页岩气勘探的研究和试验工作，据我国国土资源部统计，有利区页岩
气地质资源潜力为12.3×1016 m3，可采资源潜力21.84×1015 m3［2-3］. 煤层气方面除美国外，加拿大、澳大利亚和中
国等国家也已形成产业 . 因此，开展页岩气和煤层气的研究，对缓解我国油气资源压力具有重大意义 .
1 煤层气、页岩气基本特点
页岩气指主要以吸附或游离状态赋存于暗色泥岩、页岩的天然气，其主要成分是甲烷［4］，含气量等于吸
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附气、游离气、少量溶解气的总和，其中吸附气体积分数20%~85% .
煤层气指以吸附状态储存在煤层中的天然气，其主要成分是甲烷［5］. 煤层气主要以吸附状态存在煤层
孔隙裂缝中，吸附量体积分数90%~95% .
页岩气和煤层气都是一种自生自储、连续成藏的天然气聚集 . 对于页岩气和煤层气藏的评价方法有别
于常规气藏［6］. 表1罗列了对煤层气、页岩气的主要评价方法 .
表1 煤层气页岩气的主要评价方法
Tab.1 The main evaluation methods of coalbed gas and shale gas
2 成藏条件
常规油气资源有“生、储、盖、圈、运、保”6大基本成藏地质条件，而页岩气、煤层气属于自生自储式非常
规油气藏，成藏条件不同，两者成藏在成因、机理和分布上互有联系，在空间可伴生出现 .
2.1 成藏环境
有机质含量高的暗色泥页岩、碳质泥岩是页岩气形成的良好条件，其一般分布于在饥饿性沉积盆地的
沉积-沉降中心，要求深水、低水动力条件下的还原环境 . 根据沉积环境，可将富有机质泥页岩划分为海相、
海陆交互相、陆相3种 . 海相泥页岩主要发育于大陆斜坡、半深水—深水陆棚相等；海陆交互相泥页岩发育
于克拉通边缘沼泽相；陆相泥页岩发育于深湖、半深湖以及部分浅湖等［4］.
煤层气源于煤层，煤是来源于沼泽和湿地中的一种有机沉积物 . 在成煤过程中转化成泥炭，泥炭在成煤
沼泽中以高度变动的堆积速率形成厚的沉积物，被掩埋后致密成煤 . 煤层主要沉积背景包括冲积扇、河流、
三角洲和海岸线，根据对现代泥炭沼泽的研究，可将煤层沉积环境划分为内陆泥炭沼泽、近海泥炭沼泽和海
滨沼泽三大类［5］.
2.2 源岩条件
页岩气藏的烃源岩主要是黑色、暗色泥页岩、碳质泥页岩，这里指的泥页岩是广义上的由泥级颗粒组成
的碎屑沉积岩，即现在所说的细粒沉积物 . 细粒沉积物主要由黏土矿物、陆源碎屑矿物和碳酸盐三部分矿物
组成 . 目前对已勘探开发的页岩气藏研究发现页岩气生产的6个条件：泥页岩有效厚度大于30 m（连续发育
时，断续发育时厚度应大于50 m）、泥页岩埋深要小于4500 m、泥页岩含气性应大于0.4 m3/t、有机碳含量TOC
大于 2%（越高越好）、镜质体反射率介于 1.1%~4.5%（成熟度高生气，成熟度低则生油）、脆性矿物含量大于
30%、黏土矿物含量小于30%、孔隙度大于2%、渗透率大于1×10-5 md［4，6］.
煤层气的烃源岩是煤层本身，成煤过程中每阶段都有气体生成，但生成的气体组成和气体含量有很大
差别［7］. 高品质、高含气量、高含气饱和度及稳定分布的厚层状煤层，是煤层气藏形成的必要物质条件 . 一
方法
气体组分
岩心描述
矿物分析
岩石热解分析
镜质体反射率
显微组分
物性分析
孔隙结构
含气性分析
测井曲线
三维地震
结果
指出气体中甲烷、乙烷、二氧化碳、氮气的百分比含量，确定气体纯度
对泥页岩通过岩心观察、结合薄片和扫描电镜，从宏观微观方面确定岩石类型；对煤通过对厚度、亮度、
割理、割理填充物、灰分等方面观察，确定岩相
对泥页岩通过全岩分析确定矿物组分，源岩成分影响泥页岩脆性以及页岩气含量；确定煤灰分含量，灰
分含量越低，煤层气含气量相对越高
通过有机碳含量等，确定有机质丰度，通过氢指数、Tmax等绘制交会图，判定有机质类型等
测定镜质体反射率（R0），用于确定泥页岩有机质成熟度和煤级
分析不同显微组分类型、含量空间关系，分析煤层吸附能力和渗透率；确定泥页岩有机质类型
脉冲法、气驱水法、高压饱和水法测定渗透率和孔隙度，做出孔渗关系图，分析储层物性
通过等温吸附曲线、核磁共振、CT扫描、氩粒子抛光等确定微观孔隙结构，包括比表面积、孔径分布、孔
隙形态等，描述煤层和泥页岩对气体的吸附和解析能力
对煤芯、泥页岩直接测定，确定源岩中天然气含量，是储量估算关键参数
可通过自然电位、自然伽马、电阻率测井、声波测井等识别岩性，确定岩石厚度和孔隙度，通过密度测井
结合其他参数可用来表征岩石厚度等 . 通过图像测井可去顶裂缝发育程度
利用地震响应、叠前AVO反演、叠前弹性阻抗反演和频谱分析等技术，进行富有机质泥页岩层段识别、
含气性检测、裂缝检测、岩石力学和脆性预测等
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般认为，煤层中单层厚度大于1 m，总厚度大于10 m，平面上主煤层连续稳定分布，面积大于200 km2，镜质组
含量大于80%，灰分含量小于25%，中低煤阶（Ro介于1.0%~1.7%，此煤阶煤层生气量高，割理系统发育，孔
隙度大，煤层渗透率较高），含气量大于10 m3/t的烃源岩有利于进行工业性勘探开发［8-9］. 目前来看，开发的
深度一般为100~1500 m，埋深大于1500 m则由于钻井成本上升，不具有经济开发效益 .
2.3 成因类型
页岩气和煤层气成因类型相同，都包括生物成因、热成因、混合成因［10］（图 1）.
图1 煤层气与页岩气形成演化模式［10］
Fig.1 Formation-evolution model of CBM and shale gas
2.3.1 生物成因气 分为原生生物成因气和次生生物成因气 . 原生生物成因气是指在早期成岩阶段，有机
质经过细菌等微生物作用而产生的气体，一般埋藏浅、有机质成熟度低、演化阶段低、地层温度低，且随着有
机质成熟度增大，产气量减少 . 生物成因型页岩气一般Ro小于1%，如美国的安特里姆气田Ro范围是0.5%~
0.75%，生物成因型煤层气处于褐煤阶段，Ro小于0.5% .
次生生物成因气是指当后期构造抬升时，煤或泥页岩抬到近地表，储集层中已存在的气体被地层水中
所携带的微生物经过生物作用形成的气体 .
2.3.2 热成因 通过有机质热解、原油裂解、沥青裂解而形成天然气，一般埋藏较深、地层温度较高、有机质
成熟度高 . 热成因型页岩气Ro范围是1.15%~3.0%，热成因煤层气阶段主要在中、高煤化作用阶段，Ro范围
是0.5%~6% .
2.3.3 混合成因 属于生物成因和热成因的一个过渡状态 . 混合成因型页岩气Ro范围为 0.4%~1.15%，混
合成因型煤层气 Ro范围为 0.3%~0.5% .
2.4 储集条件
储层具有储存气体和疏导气体的能力，页岩气和煤层气藏是一种低孔低渗、自生自储的油气藏，页岩气
储存于泥页岩及其间的砂岩夹层中，煤层气储存在煤层及其中的碎屑岩夹层中 .
页岩具有多尺度孔隙结构，发育丰富纳米级孔隙，孔隙度低，连通性差，有机质多被无机矿物所包围 . 储层
内部具有裂缝和基质孔隙两种储集空间，其中基质孔隙为主要的储集空间，裂缝为渗流通道，一般来说，其总孔
隙度小于10%，有效孔隙度小于5%，渗透率在0.01~1×10-5 md［7］. 页岩气以吸附态赋存在有机质和黏土颗粒
表面、以游离态存在于天然裂缝和孔隙中，少量以溶解态存在，其中吸附气含量占20%~85% .
煤层属于双孔隙岩层（基质孔隙和裂隙），控制了煤层气的储集、运移和产出 . 此外，煤层中割理也是流
体流动的重要渠道［8］. 煤层的孔隙度总体相对泥页岩较大，一般大于1%、小于6%，渗透率一般小于1 md .
煤层气主要以吸附气形式存在，含量占 90%~95% . 因此，煤层的吸附性决定了煤层气的含量，主要影响因素
有煤阶、成分、显微组分、煤孔隙体积、温度和压力等［11］.
2.5 圈闭条件
常规油气藏中圈闭是必要条件之一，封闭的圈闭确保了油气不散失，而非常规气藏没有特定圈闭 . 页岩
气和煤层气形成并富集在烃源岩内部，气藏的分布范围主要取决于烃源岩的分布范围，无清晰的气水界面、
气藏边界，属于隐性圈闭 .
-- 1000
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2.6 天然气运聚
浮力是常规油气藏运聚的主要动力，对于煤层气、页岩气藏，由于埋深大，储集层物性差，毛细管阻力
大，异常压力和分子扩散等作用将代替浮力作用为油气运聚提供动力［9］. 页岩气和煤层气是原地成藏类型，
没有运移或是只做很短运移就聚集成藏 .
在页岩气藏中，主要的运移通道是孔隙和裂缝 . 页岩气运聚成藏具有复杂的多机理递变特点，除气体在
孔隙水等的溶解作用外，天然气生烃初期时为吸附式聚集，大量生烃时期为活塞式运聚，生烃高峰时期为置
换式运聚［12］. 页岩气运聚以非达西渗流为主，在运聚过程中，存在吸附、解吸、扩散、渗流等相态与流动机制
的转化 . 煤层气与页岩气藏的运聚方式非常相似 . 在较大的孔隙中，气体的流动符合达西定律，而在微孔隙
中，其主要是在浓度和密度差的作用下扩散流动，在裂缝中是在压力梯度作用下渗流流动［8］，如图2 .
2.7 保存条件
煤层气藏的形成需要良好的保存条件，包括顶底层封盖能力、水动力条件、构造运动［10］.
煤层气主要以吸附态存在，良好的盖层可保持较高的地层压力，减少煤层气向外渗流和扩散，使其较长
时间地保存在煤层中 . 顶底盖层的封盖能力主要是由岩石的岩性、厚度和物性决定的 . 泥岩微孔发育，封盖
能力强，一般来说，厚度大于5 m且连续分布的泥岩是煤层气最好的盖层 .
水动力条件对煤层气保存具有双重作用，地层水可运移、封堵气体，又可溶解气体，地表水携带的细菌
还有利于通过生物作用产气 . 一般来说，滞缓类中的封闭亚类及停滞类中的封闭亚类为最佳水文条件［7］.
构造运动对煤层有很大影响，构造抬升可导致气体扩散损失，构造下降则有利于气体的产生和吸附保
存；张性断层属于开放性断层，是煤层气运移的主要通道，不利于煤层气的保存 . 相反，压性、压扭性断层封
闭性好，保存条件好；向斜核部、背斜的两翼常具有较高的水压力（图3），有利于煤层气的吸附和富集［10］.
页岩气存储在低孔低渗的泥页岩内，本身是良好的盖层，其富集不需要其他盖层和特定的水动力条件，
其成藏受构造活动限制不明显 . 页岩气成藏通常位于或接近于盆地的沉降、沉积中心，有利区主要集中于盆
地向斜中心、构造底部，盆地中心偏斜坡处与煤层气相同 .
图2 气体在孔隙中渗流状态
Fig.2 Seepage state of gas in pore
nm
nd nd、μd
渗透率
孔径大小
μd、md
μm
图3 煤层气藏构造保存条件
Fig.3 Tectonic condition of coalbed methane reservoir
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3 成藏机理
页岩气藏自生自储、原地成藏，其成藏机理具有混合型特征，主要表现为典型吸附机理、活塞式排驱富
集机理［10，12］. 气体在页岩微孔中顺序填充，在中孔中多层吸附至毛细管凝聚，在大孔中以溶解态赋存 .
页岩气成藏分为两个阶段：第一阶段在成藏初期，生成的气体吸附在有机质和黏土矿物颗粒表面，此
阶段与煤层气成藏机理相同；第二阶段在生烃高峰期，页岩气大量产生，有机质和黏土矿物颗粒表面提供
的最大吸附量无法满足天然气聚集，吸附气量达到饱和状态，继续产生的气体使地层压力增加导致岩石薄
弱部位产生小规模裂缝，页岩气就以游离态就近赋存在裂缝中［13］，如图 4 . 在此阶段页岩气不受浮力影
响，受异常压力推动成藏，由于页岩孔隙微小，游离态页岩气以活塞式整体排驱富集机理对地层水进行排
驱富集 . 页岩气成藏过程就是吸附机理与活塞式运聚机理共同作用控制气藏中不同赋存状态气体比例变
化的过程 .
图4 页岩气藏成藏过程
Fig.4 Accumulation process of shale gas reservoir
煤层气主要通过吸附作用将天然气聚集起来，以吸附态赋存在孔隙、裂隙之中，为典型吸附成藏机理 .
煤层气生成后首先以吸附态赋存于煤表面，当煤层气的产出量超过煤层的吸附能力后，气体达到饱和状态，
多余的气体就以游离态赋存于煤孔隙中 . 煤层气吸附属于物理吸附，当煤层温压条件发生变化时，煤层气的
赋存状态随之改变，使其处于游离态和吸附态之间动态平衡 .
4 煤层气、页岩气共生
沁水煤层气田南部，山西组、太原组、下石盒子组具有页岩气测显示普遍，具有页岩气的勘探潜力［14］；准
噶尔盆地南缘柴窝堡坳陷、贵州六盘水煤田东部的晴隆向斜群内存在煤层气、页岩气良好的成藏和保存条
件［15-16］；上扬子川南自贡、资阳及重庆、云南东部地区龙潭组与大隆组地层和下扬子句容盆地大隆组、龙潭
组、孤峰组地层等煤层气资源丰富，且具有形成页岩气藏的良好地质条件，并存在页岩气和煤层气资源的重
叠组合［17-18］.
由此可以看出，我国海陆交互相和中新生代陆相煤系地层广泛发育，在煤系中广泛发育有与煤层共生
的多种资源，如图5 . 在多数地区为富含有机质泥页岩，有机质丰度高，演化程度处于生气高峰，具有煤层气
和页岩气共同成藏的地质条件，并且泥页岩层与煤层在层位上紧密共生、互层产出，单层厚度不大，不具有
独立开采的价值 . 对此，前人认为如果煤层气和页岩气地层相邻或相距很近，就可能会形成两个相邻或相近
的气体储层，甚至可能出现煤层气和页岩气的混合储层［19-20］.
因此，在充分了解页岩气和煤层气成藏条件、成因机制、赋存机理、运移机理、保存条件等诸多方面的共
性和差异性后，针对不同地区，确定该区域埋深、地层厚度、有机碳含量、镜质组反射率、孔隙度、渗透率等关
键评价参数，建立煤层气、页岩气综合评价标准，从而加强对煤层气页岩气共生组合规律的研究，确定油气
有利区，开展多资源综合评价，进行页岩气、煤层气等多目的层多层合采，从而提高资源开发利用率，对我国
将有重大意义 .
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5 结论
页岩气和煤层气都是非常规天然气，
在研究方法、成藏条件、成藏机理上等有很
多共性及差异性 .
1）页岩气和煤层气都是自生自储、低
孔低渗、原地成藏的连续型油气藏 . 煤层
气形成于沼泽、湿地环境中，页岩气形成于
大陆斜坡、台地凹陷、深湖、半深湖等环境
中；成因类型都包括生物成因、热成因和混
合成因，但演化阶段不同 .
2）页岩气和煤层气藏开采商业生产条件有：泥页岩有效厚度大于 30 m、埋深小于 4500 m、脆性矿物含
量大于 30%、有机碳含量大于 2%、Ro介于 1.1%~4.5%、孔隙度大于 2%、渗透率大于 1×10-5 md、含气性应大
于 0.4 m3/t；煤层气商业生产条件有单层煤层厚度大于1 m，埋深小于1500 m，连续分布面积大于200 km2，镜
质组含量大于80%，灰分含量小于25%，Ro介于1.0%~1.7%，且含气量大于10 m3/t .
3）煤层气保存要有良好的顶底盖层条件、水动力条件和构造条件，而页岩气的富集不需要 . 页岩气成藏
机理具有混合型特征，表现为典型吸附机理、活塞富集机理；煤层气为典型的吸附富集机理 .
4）我国多地区存在煤层气和页岩气可以共同成藏、保存的地质条件，可以将其作为一个系统，建立综合
评价标准，同时对煤层气和页岩气多目的层位进行共同勘探开发，从而提高经济效益 .
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图5 页岩气藏与煤层气藏空间分布
Fig.5 Space distribution of shale gas reservoir and coalbed methane reservoir
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